エンコ キョクセン ハコゲタキョウ ノ セイテキ カイセキ ニ カンスル ニ サン ノ ケンキュウ by Kambe, Shun-ichi
Title
SOME STUDIES ON THE STATICAL ANALYSIS OF


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　　　　　　　　ω　一K・2P・2M・＝－K・2R（M＋Rm　　 　　 　　 　 　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★）　　　　　　　　（3・65）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　　　　x　 dθ2 　 ω
where　the　quantity　　μ★　　is　the　dimensionless　cross－sectional
property　defined　by　the　equation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GJ　★　　　　　　　　　　　　　　　　P・・＝R・sT　　　　　　　　（3．66）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EC　★
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　ω
　　　　　Eliminating　　w★　　from　the　second　and　third　of　Eqs．　（2．5）
一88一
leads　to　the　relation
dψx★
　　　　　　一ψ★
dθ　　　　y
＝1〔2；φ＋φ〕 （u）
　　　　　工n　a　similar　way，　we　can　eliminate
first　derivative　of　Eq．　（q）　with　respect
in　the　relation：
X★　and　T★　　　　　　　　　　X
to 　θ・．　　This
　from　the
results
　　　　　dψx★＝（．．・．、）’（M＋Rm　＊）一。．・RM．
　　　　　　dθ　　　G。JT“y　X　　E。Cω・ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆．．．．．．．．．．．．．．　（V）
　　　　　Then，　substituting　the　second　of　Eqs．　（3．8）　and　Eq．　（v）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
into　Eq．　（u）　yields　the　governinq　differential　equation　for
φ　　as　follows：
＋φ
　　1
GJ。｛（K★2一β一Z）Rtqy
　s　T
一K★2ﾊ★2Mω★＋（K★2－1）R2mx★｝
●●．．．．．●●．．●●．　（3●67）
where
β＝呈　J・」T★
　　　　E　JJ　－J　　2
　　　　　s　yz　　　yz
（3．68）
　　　　Combining　the　third　of　Eqs．　（2．5）　and　the　second　of　Eqs・
（3・8）　yields　the　differential　equation　for　determining　　w★：
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　ZJ　yJ（　SE
口＝
R2J
　　　z
　　　　　2）－　J　　　yz
M　－Rφ　y （3．69）
　　　　　For　the　convenience　of　further　studies，　we　will　analyse
the　aforementioned　curved　box　girder　bridge　under　the　loading
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ncondi七ions　in　which　external　concentrated　torque　　T　　and　force
へP　　act　at　some　angle　　θ　＝　Φ，　and　external　bending　and　warping
moments　act　at　bo七h　ends　of　the　bridge．　　Then，　the　Staticai　．
and　kinematical　boundary　conditions　at　both　ends　are　given　as
folloWs：
My＝My　1’
φ＝0，
My＝M凾Q’
φニ0，
M、、　＊＝Mω1★’
w★　＝　O
M、、　＊＝Mω2★’
w★　＝　0
at　θ　＝　0
at　θ　＝θ
’
（3．70）
where　　θ　　is　the　opening　angle　of　the　curved　girder　bridge．
　　　　　W・　can　determine　My’Mω★’φ’and　w★with°ut　diffi－
culty　by　solving　Eqs．　（3．63），　（3．65），　（3・67）’　and　（3・69）’
since　the　right　hand　sides　of　these　differential　equatlons
bec。me　kn・wn　quantities　when　the　equati。ns　are　s。1ved　in七his
sequence・S’垂モ?ﾕx★’・determ’ned　f「°m　the　sec°ng°f　Eqs°
（2．5）　once　　φ　　and　w★　are　solved’we　can　find　　Ts★　　f「om
Eq・（2・17）・Fu・therm・re’Tω★can　be　determined　by　substエー
tuting　Mω★int。　Eq・（3・39）’and　X★i・dete「mined　f「°m
Eq・（3・62）by　u・ingψx★and　Tω★thu・。btained・
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Part　2．Modified・Torsional　Bending　Theor　　of　Second　T　　e
3．4
　　　　　In　his　works，　the　method　of　analysis　was　presented　only
in七he　case。f　a　single－celled・r　separate　twin－celled　curved
gi。der　bridge　with　a　vertica・。xi。。f。ymmetry3）．エn　thiS
section，　however，　the　outline　of　the　method　of　analysis　for　the
former　case　will　be　presented．
　　　　　In　formulating　the　governing　equations，　he　expressed　none
of　the　required　quanti七ies　riqorously　in　terms　of　the　cylin－　　、
drical　coordinates　and　especially　substituted　the　geometrical
quantities　of　the　straight　qirder　bridge　for　those　of　the
curved　girder　bridge．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
3．4．1
After
Secondary　Normal　Stress
the　analogy　of　S．　U．　Benscoter，　R．　Heilig　repre一
seneted　“ヒhe　warping　displacement
form
　　　　　　　　　　　　　　　　　u＝－di（s）又（θ）
　　　　　For
function
equation
Uof　a　 ross　section　in　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．71）
a　single－celled　cross　section，　Saint　・・Venant　’　s　warping
　◎　　with　respect　to　the　shear　center　is　given　by　the
　　　　　3）　As　for　the　special　case　where　the　aforementioned　cross
sections　are　七ilted，　he　proposed　a　way　to　modify　the　formulae
for　the　crosS－sectional　constants　［20］．
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ぱrd・t9／，．s・s三dst （3．72）
where　　r　　is　the　perpendicular　distance　from　the　shear　center
to　the　tangent　drawn　at　any　point　on　the　contour　of　the　cross
section　and　　Ω　　is　the　doubled　area　enclosed　by　the　middle
line　of　the　cross　section．　　工t　is　convenienqヒ　for　the　fur七her
analysis　to　note　that　　Ω　　can　be　written　as
Ω一 轤窒пE
　　　　　Now，　the　secondary　norrnal　stress
against　warping　is　given　by　using　Eq・
（3．73）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　’　due　 o　restraエnt　ω
　　　　　　　　　　　　　ノ（3．71）　as　follows3
0亟dθ1一RE　一＝旦aθ1一RE＝
　ω
σ （3．74）
U・ing　Eq・（3・74）’the　warping　m。ment　MO　can　be　written
as
M吐σω・td・　　　　　　　　ld又＝　－　EC　　　　　　ORdθ （3．75）
where
％＝£・2td・ （3．76）
Finally，　combining　Eqs．　（3．74）　and　（3．75）　gives
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σ一坐o
　ω　　　　　Cdi
（3．77）
　　　　　3．4．2　　Shear　Flows　Determined　by　Two　Distinct　Wa　s
　　　　　The　f。rmula　f・r　the　shear　fl。w　qt　due七・restrained　t。r－
sion　can　be　obtained　in　two　distinct　ways，　i．e．，　（a）　by　using
an　equilibrium　condition，　and　（b）　by　using　a　strain－displace－
ment　relation．　　In　the　following，　the　superscrip七s　（と）　and　（b）
will　be　attached　to　the　shear　flows　found　by　‡二hese　means　to
distinquish　one　from　another．
　　　　　One　method　is　as　follows：　By　substituting　Eq．　（3．77）　into
the　following　equation　of　the　equilibrium
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　土∂σω＋∂qt＝。　　　　（3．78）
　　　　　　　　　　　　Ree　　　　　as
and・。lvi・9　the　ab。ve　equati・n　f・r　qt’
qEa）＝q・－lil°2
we ind
（3．79）
where
S・＝
r，S・　td・
The　in七egration　constant
q・i・eme・t　thr七the　t。tal
（3．80）
q。i・t。　b・determined　by　the　re－
torsional　moment　　T～　　abou七　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　X
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一93－
。hear　center　axis　sh・叫d　b・pr・duced　by　the　shear　f・。w・qEa），
namely，
　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　Tx　＝　jl．　qEa）r　d・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．81）
　　　　　　　　　　　　　　　＝q・Srds－≒lil°工s・r　d・
fr・m　which，　in　view。f　Eq．（3．73），the　c・n・tant　q。’堰Ef・und
in　the　form：
　　　　　　　　　　　　　q・÷ci譜工s・rd・　（3・82）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　Finally，　substituting　Eq．　（3．82）　into　Eq．　（3．79）　gives
　　　　　　　qEa）＝芸一≒㍑〔S・一瓠Sバd・〕（3・83）
　　　　　Ah。ther　meth。d　is　as　f。ll。w。，　Acc。rding　t・the　pr・per
strain－displacement　relation，　the　following　equation　holds
　　　　　　　　　　　　　玉＝kS＋rψSC　　　　　（3．84）
　　　　　　　　　　　　　Gt
whereψ鈍i・the　rate・f　change・f　twi・t・f　the　shea「cente「
axi・・By・gb・tituting　Eq・（3・71）int・Eq・（3・84）and　rnaking
u・e・fEq・（3・72）’we　find　an・ther　expressi。n　f・r　qt　in　the
一94一
form：
　（b）qt ＝G
o（th　sc
　　N－X）rt＋∫i∋ （3．85）
3．4．3F皿damental　E　uati・n・in　T・rsi・nal　Bendin
Solving　Eq．　（3．84）　for　　U　　gives
　S　品～転x
　●　S　d
1宅　与～16　十　　〇　U　＝　U （3．86）
where　U　repre・ent・the　warping　at・－0・By　perf・rming七he
　　　　　　　　O
indicated　integrati・n　ar。und　the　entire　c1・・ed　c。nt・ur。f’the’
cr。ss　secti。n，　we　get　the　f・11・wing　c・ndi七i・n。f　c。mpatibility：
0＝Ω
　～X
ψ
　一　S
dl宅゜t
　q～1百 （3．87）
　　　　　τhe・hear　f・。w　q（b）defined　in　Eq・（3・85）・ati・fie・七his
。。nditi。n　identicany．・n　the。ther　hand，　q（a）defined　in
Eq．（3．83）・a七i・fies　the　f。11。wing　c。nditi。n。f　equilib「iu「n　：
丁又＝ 轤eqtrd・ （3．88）
Theref。re，　it　seems　reas。nab・e　t。　require　th・t　qEa）and　qEb）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。h。uld　sati。fy　the・ther　c。nditi。n　in　each。the「’七hat　ls’
一95一
9∫qEa）i　ds一ψNΩ　＝・ （3．89）
’
and
　Sd　rラb（t　q£＝～XT （3．90）
Sub・tituting　Eq．（3．83）int・Eq・（3・89）resu．1ts　in　the　f・11。w－
ing　equatiρn　after　s・me　a・qebraic　maniplati°nst　na「nely’
EC畠長i溌一GJ魯ψ又＝－Tsc （3．91）
where
J？＝
Ω2
∫｝d・
’
（3．92）
Similarlyt　it　follows　from　Eq．　（3．90）　that
ψヌ＝fi　2文＋
　　　　　　　T～
（1－62）x
　　　　　　　GJf
（3．93）
where
6・＝、－i巳
　　　　　　　　Je
（3．94）
■
and
Je　＝SF　’r2t　d・ （3．95）
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　　　　　Thent　we
to　obtain　the
　　　　　　　　　■
can　eliminate　　ψ5…　from　Eqs．　（3．9i）　and　（3．93）
diff rential　equation　governing　　※　　in　the　forrn　：
E％土i謬一6・GJ6X　＝　一・　6・TSC
（3．96）
Finally，　by　the　same　means　as　in　the　case　of　deriving　Eq．　（3．64），
we　can　find　the　differential　equation　gove「nin9
（3・74）　and　（3．96）．　　The　result　is　as　follows：
　　　　　　　　　　　　　i；￥Lt・・fi・fi・Ma　＝　fi・R　ii云
where
　　　　　　　　GJ魯
ρ2＝R2
Ma，　fr。m　Eqs・
　　　　（3．97）
’
（3．98）ECO
一97一
3．5　　Generalization　of　the　Theor［22】
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．5，1Derivati・n。f　Fir・t　Fundamenta1　E　uatエ゜n
　　　　　The。hearinら。t。ain　y・ccuring　in　the　middle　su「faces
。f　the　p、ate　e・emen七・can　be　expressed　in　terrn・。f　the　dis－
placement　c・mp。nent』as　f・1・・w・【3’7】3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y＝袈＋㌔rt・ψx・　　　（3・99）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
A。bef。。e，　it　i。　assumed　that　the　warping　di・placement　U　may
be。epre。ented　by　Eq．（3．・）．　Then’　by・ub・tituting　Eq・（3・1》
and　making　u。e。f　Eq．（3．38），we　can　rewrite　Eq・（3・99）as
　　　　　　　　　　　　　Y＝1…2q。瓢X・＋㌣r～（thx・－X★）’（3・1°°）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　shear　f1。w　q　develqped　in　the　cr。ss　sec七工゜nエs「e－
1ated　t。　the　shearing・train　Y　by　the　f。rmula
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q÷G。Yt　　　　　（3・’°1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　丁竺ede。ired　equati。n　re。u・t・f・・m　the・ub・tituti。n・f
Eq．（3．…），t。gether　with　Eq・（3・…）’int・七he　f°「「nu’a　f°「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　t。ta、　t。rsi・na・m・ment　Tx・ab。ut　the　shea「cente「axエs°
U。ing　the　n。tati・n・defined　in　Eq・・（2・・8）and（2・2°）’「espec－
tively’there　Fe・ults
　　　　　　　　Tx・　＝　SF　qrt・　d・＝G・JT“X“＋G・J♂（ψx★－X★）
　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　．．＿．．．．＿．（3・102）
一98　一
　　　　He。e，、e七u。　intr・duce　the　n・tati・n　nt　def’ned　by七he
　　　　　　equatエon．t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　JT“　　　　　　　（3．103）
　　　　　　　　　　　　　　　　n’2　．＝　1－」c・
We　find　that　the　quantity　n・is　a　rea・nu心er　because°f　the
inequa、ity（2．22）and　a　dimen・i・n・ess　cr・ss－sect’°nal　c°nstan；’
　　　　　Then，　with　thi。　n・tati・n，　Eq・（3…2）can　be　aga’n　w「’t七en
t。get　the　requi・ed　firs七equati・n　as　f°11°ws；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　t
ψx・　＝　n・2X“＋（・－n”2） （3．104）
The　equati。n（3．・・4）i・equiva・ent　t・Eq・（3・93）afid　c°「「e”’
。p．nd。　t。　Eq．（q）．エt・h・u・d　be　n・ted　that　a・the　c°nstant　n“
apPr．ache。　unity　in　the・imit　the　quantity　X★c°’nc’des　w’th
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　rate。f　twi・七・fψx・・f　the　・hea「　cente「　axzs’
　　　　　3．5．2Derivati・n・f　Sec・nd　Fundament三1　E　ua七工゜n
　　　　，r。。btain　the。ec・nd　fundamenta・　equati・n　re’at’ng七he
t。ta、七。r。i。na・m。ment　Tx・t・the　quantit’esψx★and　XF’
Ga、erkin’。　meth。d　wi・・be　apP・ied　t・the　d’ffe「ent’al　equatエ゜n
．f　equi、ib。ium　in　the・・ngitudina・　directi・n　f・r　an’nf’n’撃?戟f－
ma、　P、ate　e、ement，　expressed　in　term・・f　k’nemat’cal　quantエtles’
　　　　　The　desi。ed　equi・ibrium　equati・n　i・mu・tip・’ed　byω★and
integrated。ver　the　entire　cr・ss－secti・na・　area　t°°bta’n　the
　　　　　　　　　　　　　　　■following　equatlon：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一99－
・＝
ﾝ〔ξ・☆（・θtl＋ξ諸（ρ2Yt）＋pP・〕t・＊　ds
　　　　　　＝ξエ☆（・eV）W・　ds＋ξ工詰（P2Yt）一＋Rsrnt・“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●．●・●．．．●●●・・●　（3・105）
By。ub・tituting　Eq．（3．5）int。　the　fir・t　integral　On　the　right
。ide。f　Eq．（3．105），taking　the。rth。9・nality　relati・n・given
by　Eq・．（2．23）and（2．24），and　u・ing　the　n。tati・n　Cω★de－
fined　in　Eq．（3．9），we　can　evaluate　the　inteqral　as　f。11°ws：
　　　　　　　　　　　　　瓢☆（・θt）c・・　d・：一記E・C♂謀”
　　　　　　　　　　　　　　e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．（w）
An　evaluation　of　the　second　integral　on　the　right　side　of　Eq．
（3．105），　however，　requires　performinq　an　integration　by　parrヒs
。n　the　integra1．　With　Eq．（3．101）in　mind’this　result・in
the　relation
籔誌（ρ2Yt）・’・’・＝i・」「，，ゴ＋・鰐（P2q）dS，
　　　　　　　　　　　　　＝i【（ρ・q》芋】：＋1－1篭工，」＋、峠（芋）d・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．ダ．．．（x》
＿100　＿
For　the　same　reason　as　stated　bef。re，　the　first　summation　on
the　right　亭ide　of　the　above　equation　vanishes　【see　Eq．　（i）］．
Therefore，　substituting　Eqs．　（3．38）　and　（3．100）　into　the　re－
maining　integral　and　making　use　of　the　notations　defined　in
Eqs．　（2．18）　through　（2．20）　gives
き工誌｛ρ・Yt）ω・d・
　　　9
＝R。G。」T★（ψx★－X★）＋R。G。JT’Xt （y）
　　　　　　　　　　　一R。G。」♂（ψx★－X★）－R。G。」T★X’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐBy　virtue　of　Eq．　（3．102），　the　above　equation　can　be　written
in　the　concise　fo　rrn　：
　　　　　　　瓠詰（ρ・Yt）U・　ds　＝　R。G。JT・ψx・－R。Tx・
　　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・●・．・・●●●．●…　　●　（Z）
Substituting　Eqs．　（w）　and　（z）　into　Eq．　（3．105》　and　rearranging
the　resulting　expression　yields
　ωm十★　X思一＝★　XψTJ　SG一幸★　ωC　SE （3．106）
　　　　　This　equation　is　the　required　second　equation　and　is　very
similar　in　form　to　Eq．　（3．91）ewith　the　exception　of　the　term
m　★・
　ω　　　　　　　　　　　　’
一101一
3．5．3
Let　us
　　　■
Governin　．E　uations　and　Solution　Method
　　　　　　　　　　　　consider　the　curved　box　girder　bridge　under　the　same
loading　and　boundary　conditions　as　those　in　the　prceeding　case．
As　bef・re’the　assumpti。n　R。・R。≡Rwill　be　made　in　de－
riving　the　governing　equations．
　　　　　We　find，　as　a　matter　of　course，　that　the　governing　differ－
ential　equati°n　f・r　My　i・identica・with　Eq・（3・63）・
　　　　　Substituting　Eq・（3・104》f。rψx★in　Eq・（3・106）and　mak一
ロェng　use　of　the　notation　defined　in　Eq．　（3．103），　we　find
E。Cω・y謬一η・・G。JT・X・　＝　一　n・・Tx・ （3．107）
　　　　　工f　the　same　procedure　as　in　the　case　of　derivirvg　Eq．　（3．65）
is　followed’　the　governing　differential　equation　for　　M　★　　can
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
be　obtained　from　Eq．　（3．107）　as　follows：
d2M　t
de三一n’2P’2M・・★　＝　一　n★2R（My＋RMx・）（3．108）
　　　　　工f　Eq．　（3．104）　is　employed　instead　of　Eq．　（q），　the　same
procedure　as　in　the　proceeding　case　can　be　followed　to　find　the
governing　differential　equations　for　　φ　and　w★．　They　are
obtained　by　replacing　　Kt　　by　　nt　　in　Eqs．　（3．67）　and　（3．69），
respectively．　・For　the　same　reason　as　stated　before，　the　quan－
tites　My’M、、★　・φ’and　w’can　be　determined　by・・1ving
these　equati。n・u’獅р?秩@the　b。undary　c。nditi。ns　given　by’
Eqs．　（3．70）．
